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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bremsdruck-Steuereinrichtung und Verfahren zur Aktivierung und Deaktivierung einer hydraulischen 
B re msk raftve rsta rk u ng 

(jfl) Bremsdruck-Steuereinrichtung, insbesondere fur ein 
Strafcenfahrzeug, 

- mit einem pneumatischen Bremskraftverstarker, 

- welcher wenigstens zwei voneinander trennbare Kam- 
mern aufweist, 

- von denen wenigstens eine als Niederdruckkammer und 
wenigstens eine andere als Arbeitskammer betreibbart 
ist, 

- mit einem Hauptbremszylinder, in dem uber dem pneu- 
matischen B re msk raftve rsta rker ein Hauptzylinderdruck 
erzeugbar ist, und 

- mit einem Hydroaggregat, welches zwischen den Haupt- 
zylinder und wenigstens einen Radbremszylinder wenig- 
stens eines Rades geschaltet ist, 

- wobei das Hydroaggregat eine Anordnung von schaltba- 
ren Ventilen sowie eine Pumpe aufweist, und 

- mittels des Hydroaggregats eine hydraulische Verstar- 
kung des Bremsd rucks erzielbar ist, wobei mit Hilfe des 
Hydroaggregats in dem wenigstens einen Radbremszy- 
linder ein Radbremszylinder-Druck erzeugbar ist, welcher 
hoher ist als der Hauptzylinderdruck, 
wobei 

ein Ansteuerpuntct, bei welchem das Hydroaggregat zur 
Verstarkung des Bremsdrucks aktiviert wird, unter Be- 
rucksichtigung der zeitlichen Ableitung des Hauptzylin- 
derdrucks, des Differenzdrucks zwischen dem Druck in 
der Arbeitskammer und dem Umgebungsdruck im Falle 
eines unbetatigten Bremspedals sowie der zeitlichen Ab- 
leitung des Differenzdrucks zwischen dem Druck in der 
Arbeitskammer und dem Umgebungsdruck ermittelt 
wird. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bremsdruck- 
Steuereinrichtung nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 sowie ein Verfahren zur Aktivierung und Deakti- 
vierung einer hydraulischen Bremskraftverstarkung nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 8. 

Aus der GB 2,281,364 A ist eine Bremsdruck-Steuerein- 
richtung fiir eine hydraulische Zweikreis-Bremsanlage mil 
einern pneumatischen Bremskraftverstarker bekannt. Fur je~ 
den Bremskreis isl eine Anordnung von Ventilen sowie eine 
Ruckforderpumpe vorgesehen. Des weiteren ist eine elek- 
tronische Steuereinheit vorhanden, die aus einer Verarbei- 
tung von Sensorsignalen, welche die Information uber die 
Art der Betatigung des Bremspedals beinhalten, Signale zur 
Ansteuerung von Umschaltventilen, Vorlade-Steuerventi- 
len, Ein- und AuslaBventilen sowie der Ruckforderpumpen 
erzeugt. Ein in dieser Schrifl offenbarter pneumatischer 
Bremskraftverstarker umfafit zwei, durch ein Ventil vonein- 
ander trennbare Kammern, von denen eine als Niederdruck- 
kammer und die andere als Arbeits- oder Antriebskammer 
betrieben werden. GemaB dieser Schrifl ist weiterhin ein 
Aussteuerventil vorgesehen, mil dem die Axbeitskammer 
des Bremskraftverstarkers beliiftbar ist. Ziel der in dieser 
Schrift beschriebenen Bremsdruck-Steuereinrichtung ist es, 
auch bei einer selbsttatig gesteuerten Vollbremsung hochst- 
mogliche Werte fur die Fahrzeugverzogerung zu gewahrlei- 
sten. Eine derartig selbsttatig gesteuerte Vollbremsung ist 
mittlerweile auch unter der Bezeichnung "Bremsassistent" 
bekannt geworden. Die Hrzeugung der fur die selbst.tat.ige 
Vollbremsung benotigten Bremsdrucke erfolgt unter Zuhil- 
fenahme der Ventilanordnung und der Ruckforderpumpen, 
also durch geeignete Ansteuerung der nachfolgend als Hy- 
droaggregat bezeichneten Baueinheit. 

GemaB der weiteren Off enbarung der GB 2,28 1 ,364 A er- 
folgt eine Zielbremsung, d. h. ein Bremsvorgang im norma- 
len, vom Fahrer kontroilierten Verkehrsgeschehen ohne die 
Unterstutzung des Hydroaggregats. In diesem im normalen 
Verkehrsgeschehen jedoch uberwiegend auftretenden Fall 
erfolgt die Brcmskraftvcrstarkung demnach allcin durch den 
pneumatischen Bremskraftverstarker. Dieser muB dement- 
sprechend zur Erreichung der maximalen erforderlichen 
Bremsdrucke ausgelegt sein. Nachteilig bei einem solchen 
pneumatischen Bremskraftverstarker ist dann vor allcm 
seine BaugroBe, die durch die zu erreichenden Bremsdrucke 
besummt ist. Weiterhin nachteilig bei dieser bekannten An- 
ordnung ist, daB die Magnetveniile der Ventilanordnung, 
insbesondere die Umschalt- und Vorlade-Steuerventile, fur 
die vergleichsweise hohen Hauptzylinderdriicke ausgelegt 
sein miis sen, die mit Hilfe eines solchen pneumatischen 
Bremskraftverstarkers erzeugbar sind. Bei heutigen Brems- 
kraftverstarkern liegen diese Driicke in der GroBenordnung 
von bis zu 250 bar. 

In der DE 195 01 760 Al sind ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Steuerung eines ABS-ASR-Sy stems be- 
schrieben, mit denen es moglich ist, den Vakuum-Brems- 
kraft-Verstarker ganz oder teilweise durch eine hydraulische 
Bremskraftverstarkung zu ersetzen. Die hydraulische 
Bremskraftverstarkung erfolgt durch eine gezielte Ansteue- 
rung der Ventilanordnung und der Ruckforderpumpen. Ein 
vollstandiger Ersatz des pneumatischen Bremskraftverstar- 
kers hat jedoch zur Foige, daB bei jedem Bremsvorgang, bei 
dem in den Radzylindem ein erhohter oder verstarkter 
Bremsdruck erzeugt werden soil, die Ruckforderpumpen 
der Bremsanlage in Betrieb genommen werden miissen. 
Dies hat den Nachteil, daB der Ruckforderbetrieb zu Pedal- 
pulsationen fiihren kann, die insbesondere bei niedrigen Pe- 
dalkraften als storend empfunden werden. Als weiteren 



Punkt bietet eine ausschlieBlich auf hydraulischer Brems- 
kraftverstarkung basierende Bremsanlage weniger Redun- 
danz bei einem Ausfall oder Fehler im Hydroaggregat. 
Aus der noch nicht veroffentlichten alteren Patentanmel- 
5 dung 197 56 080 ist eine Bremsdruck-Steuereinrichtung be- 
kannt, welche hinsichtlich der gegensatzlichen Anforderun- 
gen, moglichst hoher Komfort bei hochstmoglicher Sicher- 
heit und mdglichst geringem Bauraum, verbessert ist. Zu 
diesem Zwecke weist die dort beschriebene Vorrichtung ei- 

10 nen pneumatischen Bremskraftverstarker auf, der derart 
ausgelegt ist, daB er seinen Aussteuerpunkt d. h., den Punkt, 
bei dem die Bremsdruckunterstutzung nut Hilfe des pneu- 
matischen Bremskraftverstarkers nicht weiter gesteigert 
werden kann, bei einem Hauptzylinderdruck von mehr als 

15 Null und weniger als 50 bar erreicht. Ein wesentlicher Un- 
terschied zur Funktion des "Bremsassistenten" liegt hierbei 
darin, daB uber einen weiten Betriebsbereich der Bremsan- 
lage hinweg, d. h. moglichst alle Pedalstellungen des 
Bremspedals und damit fur moglichst alle durch einen Fah- 

20 rer des Fahrzeugs vorgegebene Steuerdrucke, eine weitge- 
hend proportionate Abhangigkeit zwischen den Steuerdriik- 
ken und den Bremsdriicken in den Radbremszylindem vor- 
liegt. 

Es ist aus dieser Anmeldung ferner bekannt, Mittel zur 

25 Anzeige des Erreichens des Aussteuerpunktes des pneuma- 
tischen Bremskraftverstarkers vorzusehen. Diese Mittel 
konnen derart ausgestaltet sein, daB sie einen Differenz- 
druck zwischen der Arbeitskammer eines pneumatischen 
Bremskraftverstarkers und einem auBeren Umgebungsdruck 

30 bestimmen, und beim Unterschreiten eines Schwellenwertes 
ein den Aussteuerpunkt darstellendes Kennzeichen erzeu- 
gen. Ein derartiges Verfahren liefert bei quasistatischen 
Bremsvorgangen sehr gute Ergebnisse. Es erweist sich je- 
doch, daB bei schnellem Anbremsen eine Aktivierung der 

35 hydraulischen Verstarkung unter Umstanden reiativ spat er- 
folgen kann, so daB beim Bremsen eine deutliche Wider- 
standsschwelle spiirbar wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es unter andereni 
ein Bremsverhalten zu ermoglichen, welches auch bei unter- 

40 schicdlichcr Anbrcmsdynamik (Pcdalbctatigungsgcschwin- 
digkeit) in optimaler Weise den Anforderungen an Pedal- 
komfort, Dosierbarkeit der Bremskraft und Sicherheit ge- 
recht wird. 

Diese Aufgabe wird gclost durch cine Brcmsdruck-Stcu- 
45 ereinrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 so- 
wie ein Verfahren zur Aktivierung und/oder Deaktivierung 
einer hydraulischen Bremskraftverstarkung nut den Merk- 
malen des Patentanspruchs 8. Daneben ergeben sich weitere 
Vorteile. 

50 Die erfindungsgemaBe Bremsdruck-Steuereinrichtung 
bzw. das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglichen eine op- 
timale Ansteuerung einer hydraulischen Bremskraftverstar- 
kung, so daB insbesondere auch bei schnellem Anbremsen 
eine Aktivierung der hydraulischen Bremskraftverstarkung 

55 rechtzeitig erfolgt, so daB KomforteinbuBen bzw. Sicher- 
heitseinbuBen wirksam vermieden werden konnen. Durch 
Berucksichtigung der zeitlichen Ableitung des Hauptzylin- 
derdrucks und des Differenzdrucks zwischen dem Druck in 
der Arbeitskammer oder der Unterdruckkammer des Brems- 

60 kraftverstarkers und dem Umgebungsdruck ist ein optimaler 
Einsatz einer hydraulischen Bremskraftverstarkung mittels 
eines Hydroaggregats, ohne Zugestandnisse an den Fahr- 
komfort, erzielbar. Die erfindungsgemaBe Steuerung wird in 
optimaler Weise den Anforderungen an Pedalkomfort, Do- 

65 sierbarkeit der Bremskraft und Sicherheit gerecht, und er- 
mogUcht dariiber hinaus, daB alternativ zu einer Auswer- 
tung des Differenzdruckes zwischen der Arbeitskammer ei- 
nes Bremskraftverstarkers und einem auBeren Umgebungs- 
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druck der Differenzdruck zwischen der Niederdruckkammer 
eines Bremskraftverstarkers und einem auBeren Umge- 
bungsdmck ausgewertel wird. Fur den Fall, daB der Diffe- 
renzdruck zwischen der Niederdruckkammer des Brems- 
kraftverstarkers und einem auBeren Umgebungsdruck ge- 5 
messen wird, jedoch der Druck in der Arbeitskammer des 
Bremskraftverstarkers w afire nd der Bremsbetatigung nicht 
durch ein MeBsignal erfaBt wird, kann der Druck in der Ar- 
beitskammer des Bremskraftverstarkers beispielsweise un- 
ter Beriicksichtigung des Differenzdrucks zwischen der Nie- 10 
derdruckkammer und dem Umgebungsdruck, dem Hauptzy- 
linderdruck, den zeillichen Ableitungen des Hauptzylinder- 
druckes, der Bremsdaucr und den Zeitintervallen der Brems- 
dauer berechnet werden. 

Vorteilhafle Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen 15 
Bremsdruck-Steuereinrichtung bzw. des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspruche und/ 
oder werden in der Beschreibung genannt. 

Es ist vorteilhaft, daB der Anstcuerpunkl, bei welchem 
das Hydroaggregat aktiviert und/oder deaktiviert wird, unter 20 
Beriicksichtigung des Differenzdrucks zwischen dem Druck 
in der Arbeitskammer oder dem Druck in der Unterdruck- 
kammer und dem Umgebungsdruck bei unbetatigtem 
Bremspedal ermittell wird. Insbesondere die Beriicksichti- 
gung eines derartigen Differenzdrucks bei unbetatigtem 
Bremspedal ist relativ einfach festzustellen und fuhrt zu gu- 
ten Ergebnissen. 

Es ist ferner vorteilhafu daB der Ansteuerpurikt, bei wel- 
chem das Hydroaggregat aktiviert und/oder deaktiviert 
wird, unter Beriicksichtigung der zeitlichen Ableitung des 
Hauptzylinderdrucks, des Differenzdrucks zwischen dem 
Druck in der Arbeitskammer und dem Umgebungsdruck bei 
unbetatigtem Bremspedal, sowie der zeitlichen Ableitung 
des Differenzdrucks zwischen dem Druck in der Arbeits- 
kammer und dem Umgebungsdruck ermittelt wird. Unter 
Beriicksichtigung der genannten Parameter sind in einfacher 
Weise gute MeBergebnisse erzielbar. Es ist gemaB einer wei- ■ 
teren vorteilhaften Ausgestaltung ferner moglich, daB der 
Ansteuerpunkt, bei welchem das Hydroaggregat aktiviert 
und/oder deaktiviert wird, zusatzlich zur Bcrucksichtigung 
der zeitlichen Ableitung des Hauptbremszylinderdrucks und 
des Differenzdrucks zwischen dem Druck in der Arbeits- 
kammer und dem Umgebungsdruck bei unbetatigtem 
Bremspedal unter Bcrucksichtigung cincr bcrcchnctcn zeit- 
lichen Ableitung des Differenzdrucks zwischen dem Druck 
in der Arbeitskammer und dem Umgebungsdruck aus 
Kenntnis der Vakuuiiiverslarker-Charakteristik, der zeitli- 
chen Ableitung, der Bremsdauer und des Differenzdrucks 
ermittelt wird. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs- 
gemaBen Bremsdruck-Steuereinrichtung bzw. des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird der Ansteuerpunkt zur Ak- 
tivierung des Hydroaggregats bei Verwendung des Diffe- 
renzdrucks zwischen dem Druck in der Arbeitskammer und 
dem Umgebungs- bzw. Atmospharendruck als Hauptzylin- 
derdruck-Schwellenwert gemaB einer Formel (1) der Form 

PHZSchwcti = Phzi - kl • (d pHZ/dt) + k2 • ApB 0 - k3 • f (ApB, 
dApB/dt); 

und bei Verwendung des Differenzdrucks zwischen dem 
Druck in der Unterdruckkammer und dem Umgebungsdruck 
als Hauptzylinderdruck-Schwellenwen gemaB einer Formel 
(2) der Form 

PHZ.schweii = Phzi - kl • (d pHZ/dt) + k2 • ApB 0 - k3 • f 
(pHZ, d pHZ/dt, t Breras , AtBrcms); 
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ermittelu wobei Phzi. kl, k2 und k3 zu ermittelnde System- 
konstanten sind und f(ApB, dApB/dt), f(pHZ, d pHZ/dt, 
lBr«ras» AtBrems) Systemfunkuonen sind. Die zu ermittelten 
Konstanten bzw. Parameter sowie die Systemfunkuonen 
werden zweckmaBigerweise im Rah men von Fahrversuchen 
und/oder Simulationen ermittelt, 

Man erkennt anhand der angegebenen Formeln, daB die 
hydraulische Verstarkung in Abhangigkeit der Anbremsdy- 
namik und der potentiellen Kapazital des pneumatischen 
Bremskraftverstarkers (Booster- Kapazitat) erfolgt. Bei 
schnetlem Anbremsen wird die Akuvierung der hydrauli- 
schen Verstarkung friiher erfolgen als bei guasistatischer 
Bremspedalbelaugung. Die dynamischen Anteile der Glei- 
chung weisen daher ein negatives Vorzeichen auf. Bei An- 
wendung des angegebenen Verfahrens kann auf die Angabe 
eines konkreten Aussteuerpunktes eines pneumatischen 
Bremskraftverstarkers sowie auf eine Sensierung des 
Druckregel-Ventilhubes verzichtet werden. 

Bei quasistatischer Bremspedalbetaugung kann der An- 
steuerpunkt des Bremskraftverstarkers im Grenzfall erreicht 
werden. Dies hangt damit zusammen, daB der Differenz- 
druck zwischen dem Arbeitskammerdruck und dem Umge- 
bungsdruck eine Funkuon des Stangenweges und der Beta- 
ugungsgeschwindigkeit des Bremspedals ist. 
25. Es ist weiter vorteilhaft, daB der Ansteuerpunkt des 
"Hauptzylinderdruck-Schwellenwertes fur die Deaklivierung 
gemaB einer Fonnel (3) der Form 

PHZ_schweii = PHZ2 - k4 • (d pHZ/dt) + k5 • ApB 0 

30 

ermittelt wird, wobei phzi. k4, k5 wiederum Systemkon- 
stanten darstellen. Die Ermittlung der Konstanten k4, k5 er- 
folgt zweckmaBigerweise wiederum mittels Fahrversuchen 
oder Simulationen. 
35 ZweckmaBigerweise entspricht der Hauptzyiinderdruck- 
Schwellenwert fur die Akuvierung des Hydroaggregats 
demjenigen fiir die Deaktivierung des Hydroaggregats. 

Die Erfindung wird nun anhand der beigefiigten Zeich- 
nung erlautert. In dieser zeigt 
40 Fig. 1 ein schcmatischcs Schaltbild cincr moglichcn 
Bremsanlage, von der die vorliegende Erfindung beispiels- 
weise ausgeht. 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung einer Steuereinheit, 
Fig. 3a cincn pneumatischen Brcmskraftvcrstarkcr mit ci- 
45 nem Sensor zur Differenzdruckmessung zwischen der Ar- 
beitskammer des Bremskraftverstarkers und der Umgebung, 
Fig. 3b einen pneumatischen Bremskraftverstarker mil ei- 
nem Sensor zur Differenzdruckmessung zwischen der Vaku- 
umkammer bzw. der Niederdruckkammer bzw. der Unter- 
50 druckkammer des Bremskraftverstarkers und der Urnge- 
bung, 

Fig. 4 eine Kennlinie zur Darstellung der Druckdifferenz 
zwischen Umgebung und Arbeitskammer des Bremskraft- 
verstarkers in Abhangigkeit vom Druckstangenweg beim 
55 Bremsen, und 

Fig. 5 eine Kennlinie zur Darstellung der Druckdifferenz 
in Abhangigkeit von der Zeit beim Anbremsvorgang, 

Fig. 1 zeigt eine aus der DE 195 01 7690 A 1 und der 
DE 197 56 080 bekannte schemausche Darstellung einer 
60 Bremsdruck-Steuereinrichtung. Mit 10, 11, 12 und 13 sind 
Radbremszylinder jeweils eines Rades eines Kraftfahrzeugs 
bezeichnel. Die Radbremszylinder 10 und 11 gehoren zu ei- 
nem ersten und die Radbremszylinder 12 und 13 zu einem 
zweiten Bremskreis. Mit 40 ist ein Bremspedal bezeichnel, 
65 iiber das in Verbindung mil einem pneumatischen Brems- 
kraftverstarker 14 in bekannter Weise Druck in einem 
Hauplbremszylinder 16 erzeugbar ist. Der Hauptbremszy- 
linder 16 ist in bekannter Weise mil einem Bremsflussig- 
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keitsbehalter 15 verbunden. Zwischen den Hauptbremszy- 
linder 16 und die Radbremszylinder 10 bis 13 ist ein Hydro 
aggregat 17 geschaltet, das eine Anordnung von Ventilen so- 
wie in diesein Fall zwei Ruckforderpumpen 25, 25' umfaBt. 
Die Anordnung von Ventilen umfaBt in bekannter Weise fur 
jeden Bremskreis ein Umschaltventil US VI, USV2, ein 
Vorlade- Oder Ansaugventil AS VI, ASV2 sowie fiir jeden 
Radbremszylinder ein EinlaB ventil EV und ein AuslaB ventil 
AV. Die Bezeichnungen HL, HR, VL und VR in Verbindung 
mit den EinlaB- und AuslaBventilen EV und AV geben die 
hier beispielhaft angenommene Position des jeweiligen 
Radbremszylinders an dem Kraftfahrzeug an. So bedeulen 
HL hinten links, VL vome links, HR hinten rechts und VR 
vorne rechts. Weiterhin umfaBt das Hydroaggregat 17 Spei- 
chereinrichtungen 30, 30', 35, 35', die in bekannter Weise 
zur Aufnahme von Bremsfliissigkeit dienen. Des weiteren 
sind eben falls in bekannter Weise mehrere Ruckschlagven- 
tile wie beispielsweise die Ventile 20, 20' vorgesehen. Die 
Funktions weise des so beschriebenen Hydroaggregats 17 ist 
aus der DE 195 01 760 Al bekannt, so daB auf eine ausfuhr- 
liche Erlauterung hier verzichtet werden kann. Zusammen- 
fassend sei gesagt, daB durch geeignete Ansleuerung der 
Umschalt. venule USV1, USV2 der Ansaug- oder Vorlade- 
ventile AS VI, ASV2 sowie der Ruckforderpumpen 25, 25' 
und der Ein- und AuslaBvenlile sowohl ein Druckaufbau, als 
auch ein Druckabbau, sowie ein Zustand des Druckhaltens 
in den Radbremszylindern 10 bis 13 erzeugbar ist. Dabei 
kann mil Ililfe der Pumpen 25, 25' in den Radbremszylin- 
dern 10 bis 13 ein hoherer Druck erzeugt werden als im 
Hauptbremszylinder 16 vorliegl. Mit 60 ist ein Sensor be- 
zeichnet, der eine Information uber die Pedalstellung des 
Bremspedals erzeugt. Mit 70 ist ein Sensor bezeichnet, mit 
dem eine Information bezuglich des Bremsdrucks pnz im 
Hauptzy Under 1 erzeugbar ist. Mit 80 und 85 sind Sensoren 
bezeichnet, mil denen Informationen uber die Bremsdrucke 
in den Radbremszylindern 11 und 12 erzeugbar sind. Mit 50 
ist des weiteren ein Bremsiichtschalter bezeichnet. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Steuer- 
einheit 200 zur Ansteuerung der Ventile und der Ruckfor- 
derpumpen 25, 25' des Hydroaggregats 17. Eingangsscitig 
sind der Steuereinheit200 die Sign ale der Sensoren 6, 70, 80 
und 85 zugefuhrt. Weiterhin erhalt die Steuereinheit200 den 
Wert ApB mittels DruckdifTerenz-Bestimmungsmitteln 150, 
wic wcitcr untcn im cinzclncn crlautcrt wird. In der Stcucr- 
einheit 200 werden die Eingangssignale und daraus gebil- 
dete Werte beispielsweise in Form der oben genannten und 
beschriebenen Formeln (1) und/oder (2) und/oder (3) je 
nach Anwendungsfonn verarbeitet bzw. verkniipft. Ver- 
gleichbare Verkniipfungen wie plus anstelle minus, usw. und 
ahnliche Formelformen sind naheliegend und ebenfalls 
moglich. 

Fig. 3 (dargestellt durch die Fig. 3a und 3b) zeigt einen 
pneumatischen Bremskraftverstarker 14. Er umfaBt zwei 
durch ein nicht dargestelltes Ventil voneinander getrennte 
Kammern 105 und 110, von denen in diesem Bei spiel die 
Kammer 105 als Niederdruckkammer und die Kammer 110 
als Arbeitskammer dient. Die beiden Kammem 105 und 110 
sind durch einen beweglich gelagerten Arbeitskolben 115 in 
Verbindung mit einer Rollmembran 120 getrennt. Mit 125 
ist eine Feder bezeichnet. Mit 135 ist eine Kolbenstange be- 
zeichnet, die innerhalb eines Steuergehauses 130 mit einem 
Ventil 140 verbunden ist. Auf ihrer dem Arbeitskolben 115 
abgewandten Seite ist die Kolbenstange 135 mit dem hier 
nicht dargestelllen Bremspedal 40 verbunden. Das Ventil 
140 dient in bekannter Weise zur Beiuftung der Arbeitskam- 
mer 110 des pneumatischen Bremskraftverstarkers bzw. des 
Boosters 14. 

GemaB dem in der Fig. 3a dargestellten Bremskraftver- 



starker ist die Arbeitskammer 110 mit einem Mittel 150 zur 
Bestimmung eines Differenzdrucks zwischen dem Umge- 
bungsdruck und dem Druck in der Arbeitskammer 110 ver- 
bunden. Mit 145 ist ein Sensor zur Bestimmung des Umge- 
5 bungsdrucks bezeichnet. Das Mittel 150 bestimmt den Dif- 
ferenzdruck zwischen dem Umgebungsdruck und dem 
Druck in der Arbeitskammer 110. 

GemaB dem in Fig. 3b dargestellten Bremskraftverstarker 
ist die Niederdruckkammer 105 mit einem Mittel 150 zur 

10 Bestimmung eines Differenzdrucks zwischen dem Umge- 
bungsdruck und dem Druck in der Niederdruckkammer ver- 
bunden. Mit 145 ist wiederum ein Sensor zur Bestimmung 
des Umgebungsdrucks bezeichnet. Das Mittel 150 bestimmt 
den Differenzdruck zwischen den Umgebungsdruck und 

15 dem Druck in der Niederdruckkammer 105. 

Bei quasi statischer Bremspedalbetatigung kann der Aus- 
steuerpunkt des Bremskraftverstarkers 14 im Grenzfall er- 
reicht werden. Das hangt damit zusammen, daB der Diffe- 
renzdruck ApB = (pAtmosphare - p Arbeitskammer) eine 

20 Funktion des Stangenweges der Kolbenstange 135 und der 
Betatigungsgeschwindigkeit des Bremspedals 40 ist. Der 
EinfluB der Betatigungsgeschwindigkeit des Bremspedals 
auf den Differenzdruckverlauf ist in Fig. 4 anhand zweier 
Kennlinien dargestellt. Die Kennlinie v stat zeigt den Druck- 

25 verlauf ApB bei guasi statischer Pedalbetatigung. Im Aus- 
steuerpunkt AP des Bremskraftverstarkers bzw. Vakuum- 
Boosters 14 wird die Druckdifferenz ApB zu Null. Die (ge- 
strichelte) Kennlinie v dyn , zeigt die Druckdifferenz ApB bei 
schnellem Anbremsen. Man erkennt, daB im Aussteuer- 

30 punkt AP noch eine deutiiche Druckdifferenz ApB vorliegt. 
Das bedeutet, daB im Aussteuerpunkt die Vakuumverstar- 
kung zu gering ist (bzw. nicht optimal ausgenutzt ist) und 
die hydraulische Verstarkung in diesem Fall fruher einsetzen 
soilte. Mittels der in der Beschreibungseinleitung und den 

35 Anspriichen erlauterten Formeln ist eine Ermittlung eines 
Hauptzylinderdruck-SchweUenwertes phz, bei welchem die 
hydraulische Aktivierung der Bremskraftverstarkung einset- 
zen soil, also die Ermittlung des Ansteuerpunktes, auf der 
Grundlage der zeitlichen Ableitung des Hauptzylinder- 

40 drucks (dp^/dt), der zeitlichen Ableitung des uber die Mit- 
tel 150 festgestellten Differenzdrucks (dApB/dt) und des 
Differenzdrucks ApBo bei nicht betatigtem Bremspedal 
durchfuhrbar. AuBerdem erfolgteine Deaktivierung, wie be- 
rcits crlautcrt, in Abhangigkcit der zeitlichen Ableitung des 

45 Hauptzylinderdrucks und dem Differenzdruck bei nicht be- 
tatigtem Bremspedal. 

In Fig. 5 ist zur weiteren Erlauterung des Ansatzes der 
vorliegenden Erfindung die Druckdifferenz ApB beim An- 
bremsvorgang in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. 

50 Auch hier werden die verschiedenen Charakteristika des sta- 
tischen bzw. dynamischen Anbrenisvorgangs deutlich. 

Anhand der Fig. 4 und 5 ist zu erkennen, daB bei langsa- 
mem, sehr gefuhlvollem Bremsen der Einsatz der hydrauli- 
schen Verstarkung knapp unterhalb des Bremskraftverstar- 

55 ker-Aussteuerpunktes AP einsetzt. Bei schnellem Anbrem- 
sen liegt die Aktivierung der hydraulischen Verstarkung 
weit unterhalb des Aussteuerpunktes. 

Abhangig von der Anbremsdynamik und weiteren Rand- 
bedingungen erfolgt die hydraulische Verstarkung in der 

60 Praxis beispielsweise bei Drucken zwischen 5 und 50 bar. 
Der Differenzdruck ApBo bei nicht betatigtem Bremspe- 
dal ist beispielsweise mittels eines (nicht im einzelnen dar- 
gestellten) Differenzdrucksensors uberwachbar. Ein der art i- 
ger Differenzdrucksensor, mitt els des sen das Verstarkungs- 

65 potential des pneumatischen Bremskraftverstarkers iiber- 
wacht werden kann, kann beispielsweise alle 20 Millisekun- 
den die aktuellen Werte sensieren und auf die Steuervorrich- 
tung 200 geben. Das nicht betaugte Bremspedal (Zustand 
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des nichi betauglen Bremspedals) ist bei spiels weise durch 
den Bremslichlschalier erfaBbar. 

Im vorgestellten Ausftthrungsbeispiel werden die jeweili- 
gen Driicke zur Bildung der unierschiedlichen Druckdiffe- 
renzen mittels Sensoren erfaBt. Dabei ist aber auch denkbar 5 
den ein oder anderen Sensor, insbesondere alle Sensoren, 
durch bekannte Druckschatz verfahren zu ersetzen. 

Palentanspriiche 

10 

1. Bremsdruck-Steuereinrichtung, insbesondere fur 
ein StraBenfahrzeug, 

mil einem pneurnatischen Bremskraftverstarker 
(14), 

- welcher wenigsiens zwei voneinander trenn- 15 
bare Kammern 

- (105, 110) aufweist, 

- von denen wenigsiens eine als Niederdruck- 
kammer (105) und wenigstens eine andere als Ar- 
bciiskaminer (110) beireibbar ist, 20 

- mil einem Hauptbremszylinder (16) in dem 
iiber dem pneumalischen Bremskraftverstarker 
(14) ein Hauplzylinderdruck (dhz) erzeugbar ist, 
und 

- mil einem Hydroaggregat (17), welches zwi- 25 
schen den Hauptzylinder und wenigstens einen 
Radbremszylinder (10 bis 13) wenigstens eines 
Rades geschaltet ist, 

- wobei das Hydroaggregat (17) eine Anordnung 
von schaltharen Vent.ilen (ASV, USV, EV) sowie 30 
wenigstens eine Pumpe (25, 25') aufweist, und 

- mittels des Hydroaggregals (17) eine hydrauli- 
sche Verstarkung des Bremsdrucks erzielbar ist, 
wobei mit Hilfe des Hydroaggregals in dem we- 
nigstens einen Radbremszylinder ein Radbrems- 35 
zylinder-Druck (drz) erzeugbar ist, welcher hoher 

ist als der Hauptzylinderdruck (phz), 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Ansteuerpunkt, bei welchem das Hydroaggre- 
gat (17) zur Verstarkung des Bremsdrucks aktivicrt 40 
und/oder deaktiviert wird, unter Berucksichtigung der 
zeitlichen Ableitung (d pHZ/dt) des Hauptzylinder- 
drucks und des Differenzdrucks (ApB) zwischen dem 
Druck in der Unlcrdruckkammcr (105) und/oder der 
Arbeitskammer (110) und dem Umgebungsdruck er- 45 
mittelbar ist. 

2. Bremsdruck-Steuereinriehlung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Ansteuerpunkt, bei 
welchem das Hydroaggregat aktiviert und/oder deakti- 
viert wird. unter Berucksichtigung des Differenzdrucks 50 
(ApBo) zwischen dem Druck in der Arbeitskaimner 
(110) und/oder dem Druck in der Unterdruckkammer 
(105) und dem Umgebungsdruck bei unbetatigtem 
Bremspedal ermittelbar ist. 

3. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach einem der An- 55 
spruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein An- 
steuerpunkt, bei welchem das Hydroaggregat (17) akti- 
viert und/oder deaktiviert wird, unter Berucksichtigung 
der zeitlichen Ableitung (d pHZ/dt) des Hauptzylinder- 
drucks, des Differenzdrucks (ApB 0 ) zwischen dem 60 
Druck in der Arbeitskammer (110) und dem Umge- 
bungsdruck bei unbetatigtem Bremspedal, sowie der 
zeitlichen Ableitung (dApB/dt) des Differenzdrucks 
zwischen dem Druck in der Arbeitskammer und dem 
Umgebungsdruck ermittelbar ist. 65 

4. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Ansteuerpunkt, bei welchem das Hydroaggregat 



aktiviert und/oder deaktiviert wird, zusatzlich zur Be- 
rucksichugung der zeitlichen Ableitung (d pHZ/dt) des 
Hauptbremszylinderdrucks und des Differenzdrucks 
(ApB 0 ) zwischen dem Druck in der Arbeitskaimner 
(110) und dem Umgebungsdruck bei unbetatigtem 
Bremspedal, unter Berucksichtigung einer berechneten 
zeitlichen Ableitung (dApB/dt) des Differenzdrucks 
zwischen dem Druck in der Arbeitskammer (110) und 
dem Umgebungsdruck aus Kenntnis der Vakuumver- 
starker-Charakteristik, der zeitlichen Ableitung (d 
pHZ/dt), der Bremsdauer (t) und des Differenzdrucks 
(ApBo) ermittelbar ist. 

5. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Ansteuerpunkt zur Aktivierung des Hydroaggre- 
gals (17) bei Verwendung des Differenzdrucks zwi- 
schen dem Druck in der Arbeitskammer und dem Um- 
gebungsdruck als Hauptzylinderdruck-Schweilenwert 
(PHZ_Schweii) gernaB einer Formel der Form 

Phz schwcit = Phzi - kl • (d pHZ/dt) + k2 • ApB 0 - k3 • f 
(ApB, dApB/dt). 

und bei Verwendung des Differenzdrucks zwischen 
dem Druck in der Unterdruckkammer und dem Umge- 
bungsdruck als Hauptzylinderdruck-Schwellenwert 
gemaB einer Formel der Form 

PHZ.Schwcii = Phzi - kl • (d pHZ/dt) + k2 • ApB 0 - 
k3 ■ f(pHZ, d pH7ydt, i Bre ms, At Brcras )< 

ermittelt wird, wobei Phzi^ kl, k2 und k3 zu ennit- 
telnde Systemkonstanten sind und f(ApB, dApB/dt), 
f(pHZ, d pHZ/dt, tBrcms* At Breras ) Systemrunkuonen 
sind. 

6. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Ansteuerpunkt zur Deaktivierung des Hydroaggre- 
gals als Hauptzylinderdruck-Schwellenwert 
(PHZ_Schweii) gemaB einer Formel der Form 

PHZ.Schwcii = Phz2 - k4 • (dpHZ/dt) + k5 • ApB 0 

ermittelt wird, wobei (k4, k5) Systemkonstanten dar- 
stellen. 

7. Bremsdruck-Steuereinrichtung nach einem der vor- 
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Hauptzylinderdruck-Schwellenwert fur die Akti- 
vierung des Hydroaggregals demjenigen fur die Deak- 
tivierung entspricht. 

8. Verfahren zur Sleuerung einer hydraulischen 
Bremskraftverstarkung einer Bremsdruck-Steuerein- 
richtung insbesondere nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ansteuer- 
punkt, bei welchem ein Hydroaggregat (17) zur Ver- 
starkung des Bremsdrucks aktiviert und/oder deakti- 
viert wird, unter Berucksichtigung der zeitlichen Ab- 
leitung eines Hauptzylinderdrucks und des Differenz- 
drucks zwischen dem Druck in einer Unterdruckkam- 
mer (105) und/oder einer Arbeitskammer (110) eines 
pneurnatischen Bremskraftverstarkers (14) und dem 
Umgebungsdruck ermittelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Ansteuerpunkt, bei welchem das Hydroag- 
gregat (17) aktiviert und/oder deaktiviert wird, unter 
Berucksichtigung des Differenzdrucks (ApB 0 ) zwi- 
schen dem Druck in der Arbeitskammer (110) oder 
dem Druck in der Unterdruckkammer (105) und dem 
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Umgehungsdruck bei unbetatigtem Bremspedal ermit- 
telt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Ansteuerpunkt, bei wel- 
chem das Hydroaggregat (17) aktiviert und/oder deak- 5 
tiviert wird, unter Berucksichtigung der zeitlichen Ab- 
leitung (d pHZ/dt) des Hauptzylinderdrucks, des Diffe- 
renzdrucks (ApBo) zwischen dem Druck in der Arbeits- 
kammer (110) und dem Umgebungsdruck bei unbeta- 
tigtem Bremspedal, sowie der zeitlichen Ableitung 10 
(dApB/dt) des Differenzdrucks zwischen dem Druck in 
der Arbeitskammer und dem Umgebungsdruck ermil- 
telt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnel, daB ein Ansteuerpunkt, bei wel- is 
chem das Hydroaggregat aktiviert und/oder deaktiviert 
wird, zusatzlich zur Beriicksichugung der zeitlichen 
Ableitung (d pHZ/dt) des Hauptbremszylinderdrucks 
und des Differenzdrucks (ApB 0 ) zwischen dem Druck 

in der Arbeitskammer (110) und dem Umgebungsdruck 20 
bei unbetatigtem Bremspedal, unter Berucksichtigung 
einer berechneten zeitlichen Ableitung (dApB/dt) des 
Differenzdrucks zwischen dem Druck in der Arbeits- 
kammer (110) und dem Umgebungsdruck aus Kenntnis 
der Vakuumverstarker-Charakterisuk, der zeitlichen 25 
Ableitung (d pH'/7dt), der Bremsdauer (t) und des Dif- 
ferenzdrucks (ApBo) ermittelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ansteuerpunkt zur Ak- 
tivierung des Hydroaggregats (17) bei Verwendung des 30 
Differenzdrucks zwischen dem Druck in der Arbeits- 
kammer und dem Umgebungsdruck als Hauptzylinder- 
druck-Schwellenwert (pHz_Schweii) gemaB einer Formel 
der Form 

35 

Phz schweii = Phzi - kl • (d pHZ/dt) + k2 • ApB 0 - k3 • f 
(ApB, dApB/dt), 

und bei Verwendung des Differenzdrucks zwischen 
dem Druck in der Untcrdruckkammcr und dem Umgc- 40 
bungsdruck als Hauptzylinderdruck-Schwellenwert 
gemaB einer Formel der Form 

Phtz^schweii = Phzi - kl • (d pHZ/dt) + k2 • ApB 0 - 
k3 • f(pHZ, d pHZ/dt, t Brems , At Brem5 ). 45 

ennitlell wird, wobei pnzu kl, k2 und k3 zu ermil- 
leinde Systemkonstanten sind und f(ApB, dApB/dt), 
f(pHZ, d pHZ/dt, t Brcms , At B 

rcms) Systemfunktionen 
sind. so 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ansteuerpunkt zur De- 
aktivierung des Hydroaggregats als Hauptzyhnder- 
druck-Schwellenwert (pHz_Schweii) gemaB einer Formel 
der Form 55 

Pnz_schweii = Pnz2 - k4 * (d pHZ/di) + k5 • ApB 0 

ermittelt wird, wobei (k4, k5) Systemkonstanten dar- 
stellen. 60 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hauptzylinderdruck- 
Schwellenwert fur die Aklivierung des Hydroaggregats 
demjenigen fur die Deakuvierung entspricht. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



65 



BNSDOCID: <DE 19925794A1 I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag; 



DE 199 25 794 A1 
B60T a/34 

7. Dezember 2000 




FIG. 3a 




FIG. 3b 



H 120 



002 049/763 



BNSDOCID: <OE 19925794A1 I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 199 25 794 A1 
B60T 8/34 

7. Dezember 2000 



ApB 



1 



v stat 

(Pedal) 



FIG. k 



Vdyn (Pedal) 




Sds 

(Druckstangenweg } 



ApB Jl 



FIG. 5 



v stQt (Pedal) 




(Pedal) 



t(Zeit) 



002 049/763 



BNSOOCID: <DE 



19925794A1 I > 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummen 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 19925 794 A1 

B60T 8/34 

7. Dezember 2000 




002 049/763 



19925794 A 1_l_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer 
int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE19925 794A1 
B60T 8/34 

7. Dezember 2000 



FIG. 2 




25,25 



3NSDOCID: <DE 19925794A1 I > 



002 049/763 



